Die Wiederherstellung der Lesbarkeit von geloschten, tiberschrie-
benen oder unleserlichen Textpartien in Handschriften aus den
Sammlungen der Bayerischen Staatsbibliothek wird zunehmend
von Forschenden, auch international, angefragt. An drei aus-
gewdhlten Kooperationsprojekten werden die differenzierten
Strategien zur Lesbarmachung von Manuskripten und das hyper-
spektrale Aufnahmesystem vorgestellt, das zusammen mit dem
Fraunhofer-Institut IWS in Dresden speziell fiir den Einsatz

an empfindlichem und wertvollem schriftlichem Kulturerbe
entwickelt wurde. In dem interdisziplindren Prozess der Lesbar-
machung entstehen Forschungsdaten, die unser Wissen Gber
das Kulturerbe vermehren und als »analytische Digitalisate« fiir
Wissenschaft und Offentlichkeit im Internet bereitstehen.

THORSTEN ALLSCHER, IRMHILD CEYNOWA

There is increasing demand from researchers in Germany

and abroad for the restoration to a legible form of erased,
overwritten or illegible parts of manuscripts in the collections of
the Bayerische Staatsbibliothek. The paper presents the
hyperspectral recording system (developed together with the
Fraunhofer Institute IWS in Dresden especially for use on
sensitive and valuable written cultural artefacts) and different
strategies for rendering manuscripts legible, taking three
selected cooperation projects as examples. The interdisciplinary
process of making text readable generates research data that
increases the knowledge of our cultural heritage and that

can be made available on the internet in the form of »analytical
digital copies« for researchers and the general public.
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m November 2019 konnte die Bayerische Staats-

I bibliothek ihr 2,5-millionstes Digitalisat online
stellen.! Die Handschrift mit Miniaturmalerei
(Cgm 2799) wurde damit als eine von aktuell 24.000
Handschriften digital frei zuginglich. Einen Quanten-
sprung fir die Erforschung dieser Handschriften mit
und ohne Miniaturen bedeutet der Relaunch der Digi-
talen Sammlungen der Bayerischen Staatsbibliothek zur
vollstindigen IIIF-Bereitstellung im April 2021, dem
weitaus grofiten digitalen Angebot von schriftlichem
Kulturerbe in Deutschland.? Als Griindungmitglied des
International Image Interoperability Framework (IIIF)
Konsortium, einer Initiative von elf renommierten Ge-
dichtnisinstitutionen, beteiligt sich die Bayerische Staats-
bibliothek gemeinsam mit den University Libraries in
Stanford, Yale, Oxford, Cornell und Princeton, dem
Wellcome Trust, ARTstor, sowie der British Library,
National Library of Norway und Bibliotheque na-
tionale de France an der technischen Weiterentwicklung
der IITF-Funktionen und Forschungstools. Der IIIF-
Standard mit seinem Viewer Mirador bietet der For-
schung, Wissenschaft und breiten Offentlichkeit einen
freien, simultanen Zugriff auf die digitalen Sammlungen
der IITF-Gemeinschaft aus heute iiber 40 Teilnehmern.
Dieser erlaubt erstmalig ein vernetztes und interope-
rables Arbeiten mit den hochauflosenden Bildern von
digitalisierten Objekten aus einer Sammlung oder aus
weltweiten Sammlungen an einem einzigen Bildschirm.
Mit den wachsenden digitalen Sammlungen und neuen
technischen Funktionen, die Detailstudien an den hoch-

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten

aufgelosten Images digitalisierter Handschriften auf dem
Bildschirm besser als am Original erlauben, nehmen
an der Bayerischen Staatsbibliothek die Anfragen aus
der Wissenschaft zu geloschten, tberschriebenen oder
unleserlichen Textstellen zu, zusitzlich motiviert von
spektakuldren Erfolgsmeldungen zur Lesbarmachung
verloren geglaubter Texte durch heutige Technik.? Tat-
sichlich konnen nahezu tiber das gesamte Spektrum von
der Rontgenstrahlung bis tief in das Infrarot spektro-
skopische Verfahren angewandt, Daten ausgewertet und
Bilder erzeugt werden, allerdings mit hohem Aufwand.
Eine geeignete Geriteausstattung ist ebenso Voraus-
setzung wie eine genaue Kenntnis der Methoden, ihrer
Moglichkeiten und Grenzen sowie der zu untersuchen-
den Materialien und ihrer Eigenschaften.

Die Weiterentwicklung spektroskopischer Methoden
von der punktuellen Einzelmessung hin zur bildgeben-
den Erfassung ganzer Spektralbereiche weit tiber die
Grenzen des sichtbaren Lichts hinaus stellt die For-
schung vor Chancen und Risiken zugleich, zumal die
Rechenkapazititen fiir immer groflere Datenmengen
gleichsam mitwachsen. Jedes einzelne Experiment zur
Lesbarmachung von Manuskripten beansprucht jedoch
selbst bei berithrungsloser und nichtinvasiver Durch-
fihrung das wertvolle Original. Um diese Belastungen
so gering wie moglich zu halten, muss informiert und
strategisch vorgegangen werden. Daher steht eine sorg-
faltige Analyse der Erfolgsaussichten verschiedener Me-
thoden mit dem Ziel einer begriindeten Entscheidung
vor dem Beginn jedes Experiments. Untersuchungen
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mit derzeit unsicheren Erfolgsaussichten konnen in we-
nigen Jahren mit neu entwickelten Verfahren Ergebnisse
liefern. Daher ist auch der Verzicht auf eine Untersu-
chung Bestandteil einer verantwortungsvollen Strategie.
Die Festlegung, wie die Forschungsdaten allgemein zu-
ginglich gemacht und gehalten werden, um ihre Nach-
nutzbarkeit zu sichern, gehort zum Kern strategischen
Handelns.

In den letzten Jahren hat das Institut fiir Bestands-
erhaltung und Restaurierung (IBR) der Bayerischen
Staatsbibliothek durch Untersuchungen an verschiede-
nen Materialien differenzierte Strategien zur Lesbarma-
chung von Manuskripten entwickelt, die an drei ausge-
wihlten Projekten vorgestellt werden. Um die Moglich-
keiten und Grenzen der Methoden zu verdeutlichen,
werden zunichst die eingesetzten Techniken und spek-
tralen Eigenschaften von Tinten erldutert.

Hyperspektral, multispektral oder spektral optimierte
klassische Fotografie?

Zur Wiederherstellung der Lesbarkeit von Schrift
kommen kategorial unterschiedliche spektrale Techni-
ken zum Einsatz. Der Triger spektraler Information ist
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der gesamte Bereich der elektromagnetischen Strahlung,
die von der Sonne oder einer kiinstlichen Strahlenquelle
ausgeht und sich von harter Rontgenstrahlung mit ex-
trem kurzen Wellenlingen unter 0,1 Nanometern (nm)
bis zu Radiowellen von tiber einem Kilometer Linge er-
streckt. Fir das menschliche Auge sichtbares Licht liegt
zwischen 380 und 780 nm. Im Grunde stellt bereits das
Auge mit seinen drei Farbrezeptoren mit Absorptions-
maxima bei 455 nm fiir Blauviolett, 535 nm fiir Griin und
563 nm fiir Gelbgriin bis Rot einen Multispektralsensor
mit drei relativ breiten spektralen Aufnahmebindern
dar. Ein Aufnahmeband wird definiert durch seine zen-
trale oder dominierende Wellenldnge und seine Band-
breite, dem um die zentrale Wellenlinge miterfassten
Wellenlangenbereich.

Multispektrale und hyperspektrale Datenerfassung
unterscheiden sich durch die Anzahl und Breite der
Aufnahmebinder. Multispektralsysteme verfiigen tiber
eine begrenzte, vordefinierte Auswahl an Filtern und
korrespondierenden Farb-LEDs fiir monochromatisches
Licht und erreichen etwa 10 bis 20 Binder bei einer
Bandbreite von jeweils etwa 25 nm. Dagegen weisen
Hyperspektralsysteme zur Steigerung der spektralen

1 Hyperspectral Imaging System der Bayerischen Staatsbibliothek mit diffuser Streiflichtbeleuchtung

und Portalaufbau

Foto: BSB, Institut fir Bestandserhaltung und Restaurierung
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Auflosung eine weitaus grofiere Anzahl deutlich schma-
lerer Binder auf. Mit bis zu mehreren hundert dicht
nebeneinanderliegenden Bindern wird bei der hyper-
spektralen Bildgebung somit fiir jeden einzelnen Bild-
pixel ein hochaufgelostes, kontinuierliches Spektrum
tber den Messbereich des bildgebenden Spektrometers
erfasst. Die damit erreichte spektrale Auflosung liegt um
ein Vielfaches hoher als bei vergleichbaren multispektra-
len Aufnahmen, die nur einzelne Wellenlingen erfassen.

Um diesen Vorteil maximal zu nutzen und mit nur
einer einzigen Messung eine vielfach erhohte analyti-
sche Auswertbarkeit zu erzielen, hat die Bayerische
Staatsbibliothek in Kooperation mit dem Fraunhofer-
Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS in Dres-
den ein hyperspektrales Aufnahmesystem entwickelt.
Allein im UV/Vis-Bereich kann es mit 300 bis 1.000 nm
bis zu 501 Bander erfassen, was einer spektralen Auf-
16sung von etwa 1,4 nm entspricht. Fir den infraroten
Bereich bis 1.770 nm stehen weitere 196 Biander zur
Verfugung. Dieses Hyperspectral Imaging System wur-
de speziell fir die Anwendung an schriftlichem Kul-
turgut konfiguriert (vgl. Abb. 1). Die besondere Kon-
struktion der Beleuchtung fithrt mit einem Minimum
an notwendigem Lichteinsatz zur maximalen Ergebnis-
ausbeute, um die lichtempfindlichen Oberflichen der
Originale keiner unnotigen Bestrahlung auszusetzen.
An einem Portal sind sowohl die Hyperspektral-
kamera als auch eine eigens fiir das System entwickelte
Beleuchtungseinheit montiert. Die Konstruktion tiber-
trigt das Prinzip der Ulbricht-Kugel auf eine Rohre, um
fiir eine optimale Ausleuchtung auch unebener Ober-
flichen die notwendige diffuse Strahlung aus gerichteter
Strahlung zu erzeugen. Umgekehrt wird die stark diver-
gente Ruckstrahlung von der Objektoberfliche durch die
Ulbricht-Rohre auf die mit Linienabtastung arbeitende
Hyperspektralkamera zurtickreflektiert, die dieses Licht
durch einen Bildspalt aufnimmt. Bei jeder Bewegung
wird Linie fir Linie eine Reihe von Pixeln pro Frame
gesammelt, wobei jeder Pixel vollstindige Spektral-
daten enthilt. Fir die verschiedenen Forschungsfragen
kommen zwei austauschbare Hyperspektralkameras fiir
den sichtbaren und nahinfraroten Bereich, sogenannte
Imaging Spektrometer, mit entsprechenden Objektiven
zum Einsatz. Das Aufnahmesystem erlaubt Messungen
nicht nur auf planen Oberflichen, sondern auch in ge-
offneten Biichern, und von kleinen oder groflen Objek-
ten bis zu einer Fliche von 80 x 120 cm.

Auch wenn Multspectral und Hyperspectral Imaging
bei der Lesbarmachung von Manuskripten oftmals syno-
nym fir die Anwendung im UV/Vis-Bereich genannt
werden, ist der Zielbereich im elektromagnetischen
Spektrum kein Unterscheidungsmerkmal. Beide Verfah-
ren konnen ebenso Rontgenstrahlung, mittleres Infrarot
oder andere bildgebende Techniken einbeziehen, das
alleinige Unterscheidungsmerkmal ist die spektrale Auf-
losung. Aufgrund der weitaus hoheren Datendichte

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten

hyperspektraler Aufnahmen spricht man bei dem drei-
dimensionalen Datensatz auch von einem Datenwiirfel,
der in der xy-Ebene die Bildinformation und entlang der
z-Achse die spektrale Information enthilt. Die hohe In-
formationsdichte gewinnt man durch die schiere Daten-
menge hyperspektraler Aufnahmen, deren intellektuelle
Nachbearbeitung einen hohen Zeitaufwand erfordert.
Um aus dem Datenwiirfel die gewlinschten Informatio-
nen extrahieren zu konnen, muss aus einer Vielzahl ver-
figbarer Algorithmen ausgewihlt werden.

Trotz der vielfiltigen Moglichkeiten des Hyperspec-
tral Imaging kénnen auch Griinde gegen seine Anwen-
dung sprechen. Bei Oberflichen mit chemisch nicht
unterscheidbaren oder nur schwach reflektierenden Ver-
bindungen bringt die hyperspektrale Technik keine Vor-
teile gegeniiber der klassischen Fotografie mit einem
Filter. Die Verteilung der reflektierten Wellenlingen auf
viele Aufnahmebinder bei der hyperspektralen Daten-
erfassung fihrt vor allem bei sehr schwach erhaltenen
Palimpsesten zu eher schlechteren Ergebnissen, da es
technisch und optisch bedingt zu Verlusten in der spek-
tralen Information kommt. In diesen Anwendungsfillen
lassen sich, wie im ersten Projekt unten belegt, alleine
mit spektral optimierter Fotografie geloschte Texte wie-
der lesbar machen, vorausgesetzt, es ist geniigend Ma-
terial vorhanden, das auf die Anregung durch geeignete
Wellenlingen reagiert.

Schwarze Tinten: Alchemie - oder nur Chemie?

Um zu verstehen, inwieweit geloschte Textpartien
wieder lesbar gemacht werden konnen, und welche
Technik zum Erfolg fihren kann, muss man das spek-
trale Verhalten und die chemische Zusammensetzung
verschiedener schwarzer Tinten kennen. Fiir Schreib-
und Malmittel wurden seit jeher hochspezialisierte Re-
zepturen fiir das perfekte Tiefschwarz entwickelt.* Phy-
sikalisch gesehen ist Schwarz aber keine Farbe, sondern
die Abwesenheit von Farbe. Als Schwarz wird ein Ma-
terial wahrgenommen, das Licht vollstindig absorbiert.
Entscheidend fir die Schwirze eines Schreibmittels ist
daher seine Eigenschaft, Licht tiber einen moglichst
breiten Bereich des sichtbaren Spektrums zu absorbie-
ren. Chemisch gesehen sind schwarze Tinten komplexe
Systeme, deren spektrale Eigenschaften mafigeblich von
ihrer individuellen Zusammensetzung bestimmt werden.
Grob unterscheiden kann man sie nach den rufi- und
eisengallusbasierten Hauptkomponenten, oder es liegt
eine Mischtinte mit variablen Anteilen aus beiden Kom-
ponenten vor. Vielfiltige Zusitze machen die Schreib-
mittel zwar weiter unterscheidbar, sind aber fiir das
spektrale Verhalten von geringer Bedeutung.

Die Lichtabsorption kohlenstoffhaltiger Partikel, von
»Rufl«, hingt von der Modifikation des Kohlenstoffs
und seiner mikroskopischen Strukturen ab.® Ruff ent-
steht bei der Verbrennung von kohlenwasserstoffhal-
tigen Brennstoffen wie Fetten, Harzen oder Olen.® Ab
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Verbrennungstemperaturen von ca. 1000 °C bilden sich
zwiebelartig aufgebaute Nanopartikel aus Graphenfrag-
menten, die in Grofle, Form und Grad der strukturellen
Ordnung um einen amorphen Kern variieren.” Daher
gibt es kein definiertes Schwarzpigment, sondern qua-
litativ sehr unterschiedliche Endprodukte, die in ihrer
gesamten Vielfalt als Schreibmittel eingesetzt wurden.
Dennoch fithrt der gemeinsame strukturelle Aufbau der
Nanopartikel zu einem einheitlichen spektralen Ver-
halten, d.h. Rufipartikel absorbieren Licht iiber einen
weiten Bereich des Spektrums vom ultravioletten bis in
den infraroten Wellenlingenbereich. Unterschiede zei-
gen sich lediglich beim Grad der Absorption mit dem
visuellen Eindruck von Schwirze. Rufitinten mit einem
hohen Anteil an nicht-absorbierenden Verbrennungs-
produkten wie Asche oder an schlecht absorbieren-
den, amorphen Nanopartikeln scheinen folglich weniger
schwarz als Rufitinten mit einem sehr hohen Anteil an
Nanopartikeln mit hoher struktureller Ordnung, die
effektiv Licht absorbieren.

Wihrend die chemischen und spektralen Eigenschaf-
ten der Rufltinten gut untersucht und verstanden sind,
fehlen bei den Eisengallustinten immer noch grundle-
gende Informationen tber den strukturellen Aufbau des
Chromophors. Lange haben sich in der Literatur falsche
Strukturmodelle fiir Eisen-Gallussiure-Verbindungen
gehalten, belegte Strukturmodelle wurden aber bislang
nur unter Laborbedingungen erzeugt, die nicht mit tber-

lieferten Tintenrezepturen tbereinstimmen.® Trotz ho-
hen instrumentellen Aufwands beantworten auch aktu-
elle Studien die Frage nicht abschlieflend, welche Mole-
kiilstruktur fiir die schwarze Farbe bei Eisengallustinten
verantwortlich ist.? Daher bleibt nur der phinomenolo-
gische Ansatz zur Beschreibung des spektralen Verhal-
tens der Eisengallustinten.

Schon der Begriff der Eisengallustinte mit der impli-
ziten Vorstellung von Gallipfeln und Eisensalzen fithrt
zu der irrigen Annahme, simtliche Tinten vom Mittel-
alter bis in die Neuzeit wiirden sich auf dieses univer-
selle Grundrezept reduzieren lassen. Vielmehr steht der
Gallapfel stellvertretend fiir unterschiedliche pflanzliche
Gerbstoffe, die aus den verschiedensten Pflanzen(teilen)
extrahiert werden konnen und alleine schon eine braune
Tinte ergeben. Bereits geringe Zugaben von Eisensalzen
fithren beim Trocknen an der Luft zu einem Nachdun-
keln der Tinte. Durch die Oxidation bildet sich mutmaf3-
lich ein Eisen-Gerbstoffkomplex, der fiir die schwarze
Farbe verantwortlich ist. Eine Erhohung der Eisenkon-
zentration fiihrt aber nur bis zu einem gewissen Punkt
zu noch schwirzeren Tinten. Und wird ein bestimmtes
Verhiltnis von Gerbstoff und Eisen iiberschritten, blei-
ben die nicht umgesetzten Eisensalze in der Schriftlinie
zurtick. Die Eisengallustinte muss daher als eine Kom-
bination aus Gerbstoffen, Eisenkomplex und tbrigen
Komponenten betrachtet werden, die jeweils spezifische
spektrale Eigenschaften haben.

Eisengallustinte auf
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Abb.: BSB, Institut fir Bestandserhaltung und Restaurierung

ZfBB 68 4/2021

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten

Pergament oder Papier

Palimpsest

187


https://doi.org/10.3196/186429502068420
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

188

Die Gerbstoffe dringen am tiefsten in den Beschreib-
stoff ein und konnen aufgrund ihres Molekiilaufbaus
sehr gut den ultravioletten und blauen Anteil im Licht
absorbieren. Umgekehrt reflektieren Pergament und Pa-
pier ultraviolettes und blaues Licht gut. Dieses gegen-
satzliche Verhalten fiithrt zu einem starken Kontrast im
Schriftbild, der fiir die Lesbarmachung von geloschten
Textpartien nutzbar gemacht werden kann. Bei Palimp-
sesten sind es die tief im Pergament oder Papier liegen-
den Gerbstoffe, die bei spektral optimierten Aufnahmen
verstarkt werden und den verblassten Text wieder lesbar
machen (vgl. Abb. 2).1° Im Gegensatz zu den Gerbstof-
fen absorbiert der Eisenkomplex gut im gesamten Be-
reich des sichtbaren Lichts und ist verantwortlich fiir
Schwirze und ausgeprigten Kontrast von Tinten.!! Im
langwelligen Licht verliert die Schrift stetig an Schwirze
und Kontrast, bis diese bei Wellenlingen ab 1.000 nm
in Aufnahmen transparent wird, da die einzelnen Tin-
tenbestandteile kein Licht mehr absorbieren. Das un-
terschiedliche spektrale Verhalten von Eisengallus- und
Rufltinten ermoglicht die strategische Anwendung spek-
traler Techniken zur Wiederherstellung der Lesbarkeit
von Texten in Mischtinte, wie das dritte Projekt gut
zeigt.

Forschungsprojekt: Die Miinchener Handschrift
des Babylonischen Talmud (Bayerische Staatsbibliothek,

Cod.hebr. 95)

Projektpartner: Prof. Dr. Judith Olszowy-Schlanger,
Prisidentin des Oxford Centre for Hebrew and Jewish
Studies, University of Oxford, und Direktorin der
Sektion Hebraistik an der Ecole Pratique des Hautes
Etudes, Paris; Prof. Dr. Ronny Vollandt, Professor fiir
Judaistik und Vorstand des Instituts fiir den Nahen
und Mittleren Osten, Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen.

Die Miinchener Handschrift des Babylonischen Tal-
mud ist die einzige vollstindige Handschrift des Baby-
lonischen Talmud und damit von herausragender Be-
deutung.!? Die Handschrift entstand im Jahr 1342 wohl
in Siidfrankreich und enthilt die Mischna, die kanoni-
sche Sammlung judischer Gesetze aus Palistina, und
die Gemara, die Diskussionen der Rabbinen iiber diese
Gesetze, die in Babylonien gefiihrt und aufgezeichnet
wurden. Die Provenienz der Handschrift ist mit Schrei-
ber- und Besitzvermerken, urkundlichen Eintrigen zu
Kauftransaktionen und einem Exlibris gut dokumen-
tiert. Seit 1803 wird der »Minchner Talmud« von der
Bayerischen Staatsbibliothek als eine ihrer bedeutends-
ten Handschriften kuratiert.

Der Schreiber Salomon ben Simson hat die Text-
sammlung als Auftragsarbeit in wohluberlegter Anord-
nung auf 573 Pergamentblittern in einem einzigen Band
vereint, wie es in den jidischen Gemeinden im Westen
und speziell in Frankreich tblich war. In den beiden
Kolophonen hielt er den Namen seines Auftraggebers

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten

und das Tagesdatum fest: auf Blatt 501 recto den 12. Kis-
lew 5103 (11. November 1342) und auf Blatt 563 verso
den 17. Tewet 5103 (15. Dezember 1342). Der Name des
Auftraggebers wurde spiter vom Pergament geschabt,
um den Namen des Zweitbesitzers der Handschrift,
Matatjah ben Josef, iiber die Rasur zu setzen. Dieser
stammte aus der prominenten Gelehrtenfamilie Treves
und war Oberrabbiner von Frankreich (1361-1385).
Im 15. Jahrhundert gelangte das Manuskript mit sei-
nem Sohn nach Norditalien und wechselte in den Jahren
1480 und 1500 zwei Mal den Eigentiimer, was auf Blatt 1
recto urkundlich festgehalten wurde. Jakob ben Nathan
aus Perugia verkaufte das Manuskript am 23. August
(5)240 (1480), der Name des Kiufers wurde spater ge-
16scht. Zwanzig Jahre danach, im August (5)260 (1500)
ist das Manuskript in Padua Gegenstand einer Transak-
tion zwischen Isaak ben Mordechai ha-Levi und einem
Kiufer, dessen Name ebenfalls spiter geloscht wurde.
Hier erscheinen mit Isaak ben Josef und Abraham ha-Levi
zwei deutsche Zeugen. Das Forschungsinteresse gilt in
diesem Projekt den geldschten Namen des Auftragge-
bers auf Blatt 501 recto und Blatt 563 verso und der bei-
den Kiufer in den Kaufvermerken von 1480 und 1500
auf Blatt 1 recto.

Fir einen effektiven Einsatz spektraler Aufnahme-
techniken wurde zunichst die Tinte und visuell der
Grad an Schrifttilgung bzw. Uberlagerung von Schrift
auf dem diinnen Pergament untersucht und beurteilt.
Die betroffenen Textstellen mit dem Namen des Auf-
traggebers auf Blatt 501 recto und Blatt 563 verso wur-
den sehr tief und griindlich abgeschabt und erneut mit
Eisengallustinte beschrieben. Die urspriinglichen Buch-
staben sind mit bloflem Auge unter den neu dartiber ge-
schriebenen Namen nur noch zu erahnen. Die gelsch-
ten Namen der Kaufer auf Blatt 1 recto wurden nicht
tberschrieben. Zurtick blieben nach den Rasuren immer
nur sehr schwache Tintenspuren in Form von tief in das
Pergament eingedrungenen Gerbstoffen. Eine spektrale
Differenzierung durch hyperspektrale Aufnahmen kam
hier nicht infrage, da es sich bei den tiberlagernden Tin-
ten ausschliefflich um Eisengallustinte handelt, die eine
einheitliche chemische wie spektrale Signatur im Bereich
des sichtbaren Lichts aufweisen. Die Aufnahmetechnik
musste daher auf die maximale Verstirkung der noch
schwach vorhandenen Gerbstoffanteile der Tinten ab-
zielen. Wie zu Abbildung 2 erliutert, zeigen die Gerb-
stoffanteile der Tinten im UV-Bereich ein Absorptions-
maximum, daher wurden diese Wellenldngen eingesetzt.

Bei den Kolophonen mit den tiberschriebenen Rasu-
ren wird allerdings nicht nur der radierte Name, son-
dern auch der dariibergeschriebene mitverstirke, sodass
sich die untere radierte und die obere Schrift in den Auf-
nahmen stark Giberlagern. Dieser Effekt lisst sich durch
eine Nachbearbeitung der Bilder etwas reduzieren.
Eine hochauflésende Nahaufnahme mit einer Kame-
ra bei homogener Ausleuchtung und UV-Licht fithrte
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3 Lesbarmachung der Schreibervermerke: Bl. 501 r (oben), Bl. 563 v (unten) Falschfarbendarstellung

(Bayerische Staatsbibliothek, Cod.hebr. 95, Details)
Abb.: BSB, Institut fir Bestandserhaltung und Restaurierung

hier zu den besten Ergebnissen, die durch Nachbearbei-
tung noch zu optimieren waren. Standardmiflig wur-
den Helligkeit und Kontrast angepasst. Eine zusitz-
liche Kontrastverstirkung durch Falschfarbenbilder
erhohte weiter die Lesbarkeit der geloschten Namen
(vgl. Abb. 3). Die Lesbarkeit der Schrift konnte teilweise
oder weitestgehend wiederhergestellt werden. Durch
Kombination der identifizierten Buchstaben in beiden
Kolophonen gelang es Prof. Olszowy-Schlanger, den
ausradierten Namen des Auftraggebers und Erstbesitzers
der Handschrift als Jehosifjah Benjamin Simson zu
lesen, der mit dem Namen des Zweitbesitzers Matatjah
ben Josef iiberschrieben worden war. Dies bestitigt die
Hypothese von Rabbinovicz," der bereits 1867 annahm,
dass die Handschrift nach dem Tod des Auftraggebers
in das Eigentum dieses produktivsten Kommentators
und Korrektors der Handschrift {ibergegangen sein
konnte. Jehosifjah Benjamin Simson hat den Text ab
Blatt 575 selbst fortgesetzt, zahlreiche Randglossen
hinterlassen und sich zwei Mal namentlich genannt. Aus
der Vermutung von Rabbinovicz wurde nach 150 Jahren
durch den technologischen Fortschritt Gewissheit. Die
in gleicher Weise bearbeiteten Stellen mit den gelosch-
ten Namen der Kiufer auf Blatt 1 ergaben eine viel-
versprechende Grundlage fiir die weitere Forschungs-
arbeit.
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Trotz des guten Ergebnisses zeigen sich in diesem
Projekt auch die Grenzen der spektralen Techniken.
Wo das Material fir eine spektrale Anregung fehlt, kann
kein Text wiederhergestellt werden. Je schwicher die
Tintenspuren sind, desto stirker fallen die schwache
Reflexion bei der nach Wellenlingen aufgeteilten Licht-
empfindlichkeit des Detektors zusammen mit den Ver-
lusten durch die optischen Eigenschaften des Systems
ins Gewicht und wirken sich negativ auf die Aufnahme-
ergebnisse aus. Noch schwieriger wird es, wenn chemisch
nicht unterscheidbare Tintenzlige Ubereinanderliegen
und bei der spektralen Anregung zwar Schrift lesbar,
diese aber noch von einer zweiten tberlagert wird. Da
die Kompetenzen fiir die Nachbearbeitung der Bilder
und fir die Identifizierung von Buchstaben bzw. palio-
graphische Untersuchung bei verschiedenen Personen
liegen, kommt es zu einer wechselweisen, iterativen
Bildbearbeitung. Durch einen intensiven Austausch kon-
nen die Abbildungen zwar soweit optimiert werden,
dass fur die aktuelle Fragestellung das beste Ergebnis
erreicht wird. Fir nachfolgende Projekte steht diese
Moglichkeit jedoch nur dann zur Verfiigung, wenn
nicht nur die finalen Abbildungen, sondern auch die
urspriinglichen Aufnahmen als Forschungsprimirdaten
noch zuginglich sind.

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten
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4 Lesbarmachung des Minchener hebrdischen Palimpsests: klassisches Digitalisat oben,
UV-Licht-Aufnahme in der Mitte, Ergebnis der Unabhéngigkeitsanalyse unten
(Bayerische Staatsbibliothek, CIm 29416(1)

Abb.: BSB, Institut fiir Bestandserhaltung und Restaurierung
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Forschungsprojekt: Das Miinchener hebriische
Palimpsest (Bayerische Staatsbibliothek, CIm 6315
und Cim 29416(1)

Projektpartner: Prof. Dr. Ronny Vollandt, Professor
fir Judaistik und Vorstand des Instituts fiir den Nahen
und Mittleren Osten, Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen; Prof. Dr. Judith Olszowy-Schlanger, Prisi-
dentin des Oxford Centre for Hebrew and Jewish Stu-
dies, University of Oxford, und Direktorin der Sektion
Hebraistik an der Ecole Pratique des Hautes Etudes,
Paris.

Das Miinchener hebriische Palimpsest besteht aus
zwei Fragmenten," deren Uberlieferung einem dop-
pelten Recycling dieser Pergamentblitter zu verdan-
ken ist. Aufgrund der nur oberflichlichen Tilgung des
hebriischen Textes auf den beiden spiter mit einem
lateinischen Text tberschriebenen Pergamentblittern
kann das Palimpsest leicht erkannt werden. Die kleinen
Nahtlocher an einer Blattkante des einen Fragments
(Clm 29416(1) machen es wahrscheinlich, dass das Pa-
limpsest Teil einer horizontal beschriebenen hebraischen
Schriftrolle war, die fiir eine neue Verwendung als Be-
schreibstoff abgeschabt, in Einzelblitter zerschnitten
und mit lateinischen Texten wieder beschrieben wur-
de. Als Ergebnis der paliographischen Untersuchung
der lateinischen Buchstabenformen durch den Hand-
schriftenforscher Bernhard Bischoff 1940 erfolgte diese
Uberschreibung im frithen 8. Jahrhundert im Benedik-
tinerkloster Bobbio in Norditalien."” Bobbio war fiir
seine auflerordentlich umfangreiche und bedeutende
Bibliothek bekannt und stand in regem Austausch mit
anderen Klostern, etwa mit dem Benediktinerkloster
Freising nordlich von Miinchen. Dorthin gelangte die
lateinische Handschrift zu unbestimmter Zeit und wur-
de im spateren 15. Jahrhundert erneut >recycelt<. Dieses
Mal wurden die Pergamentblitter als Einbandmaterial
wiederverwendet. Ein Fragment befindet sich seitdem
in dem Einband einer Handschrift aus Kloster Freising
und Ubernahm mit seiner Position am Vorderdeckel
fortan eine den Einband stabilisierende Funktion. 1803
kam die karolingische Handschrift in die Sammlungen
der Bayerischen Staatsbibliothek (Clm 6315). Das zwei-
te Fragment wurde bereits im 19. Jahrhundert aus dem
Einband einer wohl ebenfalls Freisinger Handschrift
ausgeldst und in einer Mappe aufbewahrt, da es bereits
zu dieser Zeit vom Bibliothekar Friedrich Keinz (1865-
1898) als hebriisches Palimpsest erfasst wurde (Clm
29416(1). Bischoff erkannte die Zusammengehorigkeit
beider Fragmente und wies auf ihre Bedeutung als fri-
hes Zeugnis einer hebriischen Schriftrolle hin. Wenn der
lateinische Text in Bobbio bereits im frithen 8. Jahrhun-
dert geschrieben worden war, musste der tberschriebe-
ne hebriische Text aus der Zeit davor, also dem 7. Jahr-
hundert, oder von noch frither stammen. Dem bekann-
ten Hebraisten Malachi Beit-Arié gelang es 1968, die
Schriftziige als gesungene Gebetstexte, Pijjutim, zu Jom
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Kippur, zu identifizieren, eine liturgische Dichtung, die
im 4. Jahrhundert aufkam und ihre klassische Phase vom
6. bis 8. Jahrhundert in Palistina hatte, von wo aus sie zu
judischen Gemeinden im Westen gelangte.

Die Frage, zu welcher Zeit und an welchem Ort die
Schriftrolle entstanden war, blieb aufgrund der stark
eingeschrinkten Lesbarkeit der abgeschabten und la-
teinisch Uberschriebenen Zeilen bislang unbeantwortet.
Die gute Sichtbarkeit des hebriischen Palimpsests mit
einer deutlich von der Tinte des lateinischen Textes un-
terscheidbaren chemischen und folglich spektralen Sig-
natur macht die hyperspektrale Untersuchung erfolgver-
sprechend. Mit der sogenannten Unabhingigkeitsanaly-
se, einer Methode der multivariaten Statistik, wird jede
spektral unterscheidbare Komponente identifiziert und
einzeln erfasst.' Daher kann der Algorithmus die bei-
den chemisch unterscheidbaren Tinten sehr gut trennen.
Der hebriische Text lasst sich aus dem Gesamtergebnis
der Analyse herausrechnen und steht als isoliertes Bild
zunichst fir sich. Wird dieses Bild iiber das klassische
Digitalisat mit dem undeutlichen Text gelegt, entsteht
ein Digitalisat, das die einzelnen Buchstaben deutlich
sichtbar und den Text lesbar macht (vgl. Abb. 4).

Auf der Grundlage dieser neuen, mit Hyperspectral
Imaging hergestellten Digitalisate’” konnen die charak-
teristischen Details der hebriischen Buchstabenformen
erstmals detailliert beschrieben und fiir ihre zeitliche
und geographische Einordnung mit anderen Texten ver-
glichen werden. Die paliographischen Untersuchungen
sind an diesen »analytischen Digitalisaten« deutlich bes-
ser durchfiihrbar als am Original oder klassischen Digi-
talisat.!®

Das Ziel der Anwendung hyperspektraler Bildgebung
in diesem Projekt geht tiber die blofle Wiederherstellung
der Lesbarkeit hinaus. Das Interesse der Forschung gilt
den einzelnen Buchstaben fiir die Datierung der Hand-
schrift, die Prazision des algorithmenbasierten Postpro-
cessing ist daher anzusprechen. Auch wenn sich die bei-
den Tinten analytisch gut unterscheiden lassen, fuhrt der
stellenweise schlechte Erhaltungszustand zu Unschirfen
oder Uberlagerungen der spektralen Signaturen. Bei ei-
ner sogenannten uniiberwachten Nachbearbeitung kann
der Algorithmus daher leicht in die Irre geleitet werden,
indem er entweder falschlicherweise chemische Signatu-
ren nicht sauber trennt oder zu viele Signaturen identifi-
ziert. Beide Fille fithren zu verfilschten Ergebnissen und
Fehlern in den resultierenden chemischen Kartierungen,
aus denen letztlich die Abbildungen erzeugt werden.
Anhand eingebauter Kontrollmechanismen koénnen of-
fensichtliche Fehler zwar schnell identifiziert und beho-
ben werden. Wenn es aber, wie im vorliegenden Fall, um
die exakte Darstellung einzelner hebriischer Buchstaben
geht, konnen auch minimale Abweichungen zu Fehl-
interpretationen fiithren. Die softwaregefithrte Nachbe-
arbeitung hyperspektraler Daten ist ein komplexer Vor-
gang, bei dem die Grenze zwischen Interpretation und

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten
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Manipulation unbeabsichtigt iiberschritten werden kann.
Daher sind Expertise und Qualititssicherungsroutinen
fir ein zuverldssiges Ergebnis unabdingbar.

Forschungsprojekt: Maise »Rabbi Juda der Fromme
und sein Spiegel« (Bayerische Staatsbibliothek,
Cod.hebr. 495, Bl. 197v-203r)

Projektpartner: Prof. em. Dr. Erika Timm, Lehrstuhl
fir Jiddistik an der Universitat Trier.

Als die Bayerische Staatsbibliothek 1991 eine bis dato
in der Wissenschaft vollig unbekannte, um 1585 in Ro-
vereto (Norditalien) entstandene jiddische Handschrift
mit einer Maise-Sammlung erwarb (Cod.hebr. 495),"
war unabsehbar, dass 30 Jahre danach zwolf unleserli-
che Seiten mit hyperspektralen Aufnahmen fur die Edi-
tion der Sammlung sichtbar gemacht werden konnten.”
Die Maise »Rabbi Juda der Fromme und sein Spiegel«
(Bl. 197v-203r) war durch einen extremen Tintenscha-
den nicht entzifferbar, bei dem die Eisengallustinte ent-
lang der Papierfasern in alle drei Dimensionen des Pa-
piers diffundiert ist und zur Uberlagerung der Schrift
von Vorder- und Riickseite gefithrt hat. Eine Restaurie-
rung nach dem Ankauf hat das Manuskript vor weiteren
Textverlusten geschiitzt.

Um die Lesbarkeit dieser Maise mit spektralen Me-
thoden wiederherzustellen, muss die aus der Schriftlinie
herausdiffundierte Tinte reduziert bzw. transparent ge-
macht werden. Allerdings liegt bei Schrift und Tinten-
schaden die gleiche Tinte vor, sodass chemisch kaum
Unterschiede bestehen. Die Auswertung der hyperspek-
tralen Aufnahmen hat aber eine Besonderheit der Tinte
zum Vorschein gebracht, die vorab analytisch nicht zu
erkennen war. Der Schreiber hat keine reine Eisengallus-
tinte, sondern eine Mischtinte mit Ruffzusatz verwen-
det. Im Gegensatz zur eisenhaltigen Komponente ist
der Ruflanteil nicht auf dem Papier verlaufen und bleibt
auch im infraroten Spektrum deutlich erkennbar. Mit
diesem ersten Untersuchungsergebnis ist eine Auswer-
tung der hyperspektralen Aufnahmen bei lingeren Wel-
lenlingen besonders sinnvoll, da die Eisengalluskompo-
nente und damit der Tintenschaden vollstindig transpa-
rent und nur das Schriftbild der Ruftinte sichtbar bleibt.

Fir die zwolf Seiten der Maise-Sammlung war die
Lesbarkeit bei einer Wellenlinge von 1.169 nm weitestge-
hend wiederhergestellt (vgl. Abb. 5). Bei einzelnen Text-
partien haben zusitzliche Aufnahmen niedriger Wel-
lenlingen fiir eine bessere Lesbarkeit gesorgt, die aus
den 196 Bindern zwischen 920 und 1.770 nm des hy-
perspektralen Kubus ausgewihlt wurden. Mit diesen
gelang es Erika Timm, den bislang unlesbaren Text
weitestgehend zu transkribieren. »Die Entzifferung der
Maise war selbst mit diesen Aufnahmen duflerst zeit-
aufwendig. Sehr geholfen hat mir dabei, dass ich die
Handschrift des Schreibers bereits bestens kannte; den-
noch habe ich oft, bevor ich ein Wort niederschrieb,
sicherheitshalber andere Vorkommensfille des Wortes

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten

im Manuskript verglichen. Wo die Tinte der jeweiligen
Rickseite mit voller Stirke durchgedrungen war und ein
unlesbares Stricheknduel erzeugt hatte, habe ich mehr-
fach beide Seiten auf dinnes Papier kopiert, die Kopien
genau aufeinander gelegt und mit einem Stecknadelstich
entsprechende Stellen markiert; das half, Buchstabe fiir
Buchstabe die tberzahligen Striche wegzudenken.«?!
Ginzlich verloren bleiben die Textpartien, bei denen der
Tintenschaden zum Verlust und Ausbruch der Seiten ge-
fihrt hat.

Dieses dritte Projekt kontrastiert besonders gut die
Maoglichkeiten und Grenzen spektraler Bildgebungs-
verfahren. Das Vorliegen einer Mischtinte mit Ruffanteil
ermoglicht trotz extremen Tintenschadens die erfolg-
reiche Anwendung einer spektralen Technik zur Wie-
derherstellung der Lesbarkeit der Schrift. Dies ist aber
nicht gleichbedeutend mit einer Wiederherstellung der
Lesbarkeit des Textes. Da die schwierige Ausgangssitua-
tion eine weitere Trennung der Bildebenen verhinderte,
ist fiir das Lesen des beschidigten Textes die Referenz
auf den unbeschadigten Textteil notwendig. Ebenfalls
belegt das Projekt, dass fiir die Lesbarkeit der Schrift
nicht zwingend eine Trennung der Bildschichten not-
wendig ist, wie etwa auch bei der Lesbarmachung des
Archimedes Palimpsests diskutiert.? Gerade wenn die
Bildebenen nicht zuverlissig getrennt werden konnen,
ist die kombinierte Darstellung oft zielfiihrender als eine
potentiell riskante Bildmanipulation.

Von der spektralen Aufnahme zur Abbildung -
ein Ping-Pong-Spiel zwischen den Disziplinen

Die Herstellung der maximalen Lesbarkeit einer gra-
duell oder vollstindig geldschten Schrift ist ein iterativer
Prozess, in dem sich die beteiligten Personen schritt-
weise in wiederholten Vorgingen dem Ergebnis anni-
hern. Interdisziplinar baut man auf jeder Stufe im Nach-
bearbeitungsprozess der Aufnahmen noch bestehende
Unklarheiten in subjektiver Bewertung ab. Wahrend die
ersten Prozessschritte auf streng naturwissenschaftli-
chen Prinzipien basieren, gibt es fiir die Ergebnisdarstel-
lung von multi- und hyperspektralen Untersuchungen
hinsichtlich der Wahl von Bildkomposition, Helligkeit,
Kontrast oder Farbigkeit der Abbildungen noch keine
geeignete quantitative Metrik.”? Diese Parameter haben
jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die Wahrneh-
mung der Bildinformation durch das menschliche Auge.
Wie Vergleiche von verschiedenen Bildkompositionen
zeigen, fihrt eine uneindeutige Trennung von Bildschich-
ten zu minderer Lesbarkeit, dagegen kann eine kon-
traststarke Abbildung zweier tiberlagernder Bildschich-
ten bessere Resultate bringen. Fir die Farbigkeit bei der
Ergebnisdarstellung gilt, dass fallbezogen und abhingig
von der Aufnahmetechnik eine Darstellung in Falschfar-
ben oder Graustufen einen stirkeren Kontrast erzeugt,
Helligkeit und Tonwertumfang beeinflussen ebenso die
Lesbarkeit.
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5 Lesbarmachung einer Maise: klassisches Digitalisat oben, Ausschnitt aus dem hyperspektralen Datensatz bei 1.169 nm unten
(Bayerische Staatsbibliothek, Cod.hebr. 495, Bl. 200 r)
Abb.: BSB, Institut fur Bestandserhaltung und Restaurierung
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Mit Blick auf die mit einem erheblichen Aufwand ge-
wonnenen Forschungsergebnisse ist die Nachnutzbar-
keit der Abbildungen langfristig zu sichern. Durch die
immer grofleren Datensitze und ihre vorwiegend soft-
waregestiitzte Auswertung besteht das Risiko, nur noch
mit den Funktionen der Bildmanipulation zu arbeiten.
Eine Uberpriifbarkeit der Untersuchungsergebnisse und
der durch Nachbearbeitung entstandenen Abbildungen
anhand der urspriinglichen Aufnahmen und Datenwir-
fel (bei hyperspektralen Aufnahmen) ist daher selbstver-
standlich. Dies setzt allerdings einen dauerhaften Zugriff
auf die vollstandigen Untersuchungsdaten voraus.

Fazit

Die Lesbarmachung von geloschten Textpartien oder
ganzen Palimpsesten ist ein interdisziplinirer Prozess.
Ohne den heutigen Entwicklungsstand spektroskopi-
scher Technologien wiren diese Erkenntnisse nicht zu
gewinnen, die unser Wissen tiber das schriftliche Kul-
turerbe bedeutend vermehren und auch verindern wer-
den. Mit den neuen spektralen Imagingverfahren und
anderen bildgebenden Techniken werden letztlich digi-
tale Objekte erzeugt, die online im engsten Zusam-
menhang mit dem klassischen Digitalisat eines Werkes
sichtbar zu machen und bereitzustellen sind. Vor dem
Hintergrund ihrer exzeptionell reichen und hochwerti-
gen Sammlungen sowie ihrer klassischen Erschlieffungs-
arbeiten hat die Bayerische Staatsbibliothek einen neuen
Bereich fir Materialwissenschaft und Kunsttechnolo-
gie geschaffen und mit modernster Technik ausgestat-
tet, um diese innovativen Forschungsansitze in eigener
Kompetenz bearbeiten und Projekte in nationaler und
internationaler Kooperation aktiv gestalten zu konnen.?*
Mit dieser Strategieentscheidung hat sich die Bayerische
Staatsbibliothek im Feld naturwissenschaftlicher Analy-
tik als forschende Einrichtung und als Partner der Wis-
senschaft etabliert.

Neben den jlingsten Forschungsdaten wie den hy-
perspektralen Aufnahmen und Ergebnisdaten aus den
oben vorgestellten Projekten ist bereits in den letzten
Jahren in drittmittelgeforderten Projekten eine Vielzahl
materialwissenschaftlich »erzeugter« digitaler Objekte
entstanden, zum Beispiel die Digitalisate von Wasser-
zeichen zur DFG-geforderten Erschliefung von mit-
telalterlichen Handschriften und Musikhandschriften
mittels Thermographie oder die hochauflosenden Auf-
nahmen eines 3D-Mikroskops von Details mittelalter-
licher Goldschmiedeeinbande und Tibetischer Buch-
deckel. Wihrend die Wasserzeichen-Digitalisate direkt
am Katalogeintrag der zugehorigen Handschrift ange-
bunden sind, wurden im DFG-Projekt zur Erschlie-
fung und Digitalisierung von Einbinden als eigenstin-
dige Kunstobjekte eigene Katalogisate fiir die Einbiande
erstellt, mit denen die Bildfolgen einer Rundumansicht
des Einbands und makroskopische wie mikroskopische
Detailansichten verkniipft wurden. Ein Semantik Media

Strategien fiir spektrale Untersuchungen zur Lesbarmachung von Manuskripten

Wiki mit allen Informationen bietet einen komfortablen
Zugriff auf die einzelnen »analytischen Digitalisate«.?

Der neue Standard IIIF und sein Viewer Mirador
sind fiir ein nahtloses Ubereinander-, Nebeneinander-
oder Ineinanderfiigen von digitalen Bildern an einem
einzigen Bildschirm entwickelt worden. Die Bayeri-
sche Staatsbibliothek stellt derzeit ihre »analytischen
Digitalisate« (Wasserzeichen, Mikroskopbilder, lesbar
gemachte Textpartien) begleitend zum klassischen Digi-
talisat im Internet bereit. Zukiinftig sollen die digitalen
Objekte entweder durch Annotation (z.B. Mikroskop-
aufnahmen von Details an Goldschmiedeeinbinden)
oder durch Uberblendung des klassischen Digitalisats
(Wasserzeichen, Textpartien) am gleichen Ort fiir die
Wissenschaft und die breite Offentlichkeit sichtbar ge-
macht werden. Auf diese Weise wird Schritt fiir Schritt
die auch fiir die Nationale Forschungsdateninfrastruk-
tur (NFDI) leitende Idee eines integrierten, vernetzten
und dynamischen Forschungsdatensatzes umgesetzt, in
dem das urspriingliche »Retrodigitalisat« und seine »Tie-
fenerschliefung« zwar nach wie vor den Nukleus, aber
nicht mehr das Ganze des jeweiligen Digitalobjekts dar-
stellen.
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